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В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

Глебов А.П., Клушин А.В. (ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского) 
 
В 2013 г. в Китае состоялись две междуна-

родные конференции, посвященные инноваци-
онным направлениям реакторов. На первой, со-
стоявшейся в марте в г. Шеньжень, было пред-
ставлено около 100 докладов, посвященных 
реакторам, охлаждаемым водой сверхкритичес-
ких параметров. 

Работа второй конференции, проведенной в 
июле—августе в г. Ченду, была организована в 
17 секциях, на которых были рассмотрены ос-
новные вопросы АЭС — эксплуатация, защита, 
безопасность, теплогидравлика, материалы, 
топливный цикл. Особое внимание было уделе-
но подготовке молодых специалистов.  

По докладам, представленным на конфе-
ренциях, можно сделать вывод об интенсивном 
развитии ядерной энергетики, в том числе реак-
торов со сверхкритическими параметрами теп-
лоносителя в Азии. Кроме Японии и Южной 
Кореи, по темпам строительства новых АЭС ли-
дирует Китай. Если сейчас доля атомной энер-
гии, произведенной на АЭС, в Китае составляет 
1,8% (12,9 ГВт), то к 2020 г. планируется ее уве-
личение до 18% — 60 ГВт. 

Развитие водоохлаждаемых реакторов со 
сверхкритическими параметрами теплоноси-
теля. В настоящее время разработки по данной 
тематике ведутся более чем в 15 странах 
(табл. 1). Зарубежные специалисты первооче-
редной задачей считают разработку реактора с 
тепловым спектром нейтронов, затем предпола-
гается переход к реактору с быстрым спектром 
нейтронов. За основу принят японский проект с 
началом финансирования в 2000 г. [1]. Активная 
зона SCLWR охлаждается водой под давлением 
25 МПа, температурой 280 °C на входе и 508 °C 
на выходе, состоит из 96 квадратных ТВС раз-

мером 300×300 мм (рис. 1). ТВС состоит из  
301 твэла и 36 квадратных стержней с водой, в 
16 из них расположены направленные трубки 
СУЗ. Питательная вода, поступая сверху вниз, 
охлаждает корпус реактора и заполняет стержни 
с водой. В нижней части активной зоны потоки 
смешиваются и, поднимаясь в полостях с твэла-
ми, нагреваются. Такой реактор позволяет су-
щественно улучшить экономические показатели 
АЭС, однако потребуется обогащенный уран, 
образуется большое количество отработавшего 

 
Т а б л и ц а  1. Характеристики проектов водоохлаждаемых реакторов со сверхкритическими параметрами  

теплоносителя 
 

Параметр 
SCWR  
(Корея) 

SCLWR  
(Япония) 

CANDU+ 
(Канада) 

HPLWR  
(Евросоюз) 

SCWR 
(Китай) 

SCFR  
(Япония) 

ВВЭР-СКД 
(Россия) 

Мощность, МВт: 
тепловая 
электрическая 

К.п.д., % 
Температура, °C:  

воды 
пара 

Давление пара, МПа 
Расход воды, кг/с 

 
3989 
1739 
43,7 
 
350 
510 
25 
2518 

 
2273 
950 
42 
 
280 
508 
25 
1816 

 
2540 
1220 
48 
 
350 
625 
25 
1312 

 
2188 
1000 
44 
 
280 
508 
25 
1113 

 
2284 
1000 
43 
 
280 
500 
25 
1177 

 
3832 
1698 
44,3 
 
280 
523 
25 
1897 

 
3830 
1700 
43,5 
 
290 
540 
25 
1880 
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топлива. Кроме того, он не будет удовлетворять 
требованиям замыкания топливного цикла. 

Японские ученые предложили проект реак-
тора с быстрым спектром нейтронов SCFR [2], в 
котором предполагается использовать топливо 
на основе оксидов из обедненного урана и ура-
на, обогащенного плутонием (рис. 2). Активная 
зона набирается из 270 ТВС с топливом из  
UO2 + PuO2 и 163 ТВС — зоны бланкета с топ-
ливом из обедненного урана UO2. Корпус реак-
тора и зоны бланкета охлаждаются водой тем-
пературой 280 °C и давлением 25 МПа при  
движении сверху вниз. Эти потоки внизу сме-
шиваются и в подъемном тракте охлаждают ак-
тивную зону при температуре теплоносителя на 
выходе 523 °C. Тесная решетка твэлов, быстрый 
спектр нейтронов, существенно изменяющийся 
по высоте активной зоны, с зонами бланкета 
позволяют получить коэффициент воспроиз-
водства топлива больше 1 (KВ = 1,034). Для вы-

равнивания поля энерговыделения требуется 
увеличение обогащения топлива в верхней  
половине активной зоны, что приводит к поло-
жительному эффекту реактивности при обезво-
живании активной зоны. Для получения отрица-
тельного пустотного коэффициента реактив-
ности предлагается введение ТВС бланкета из 
обедненного урана, для усиления поглощения 
нейтронов вводится замедлитель ZrH1,7 в наруж-
ном слое ТВС бланкета.  

Эти две концепции реакторов в последую-
щие годы развивались и усовершенствовались, 
что было отражено в докладах конференций. 
Так, для реактора с тепловым спектром нейтро-
нов в китайском варианте ТВС предлагается во-
круг «водяных столбов» размещать по два или 
три ряда твэлов для увеличения удельной мощ-
ности [3]. В европейском варианте реактора 
предлагается использовать трехходовую схему 
охлаждения с началом движения теплоносителя 
в центральной зоне восходящим потоком, затем 
поворот, в средней зоне — опускное движение, 
в периферийной — восходящий поток теплоно-
сителя. Тем самым подогрев теплоносителя де-
лится на три участка [4]. В Канаде разрабатыва-
ется вертикальный CANDU+ электрической 
мощностью 300 МВт со 120 технологическими 
каналами с температурой теплоносителя 350 °С 
на входе и 625 °С на выходе при давлении 
25 МПа (рис. 3). На второй стадии будет разра-
батываться реактор электрической мощностью 
1220 МВт, к.п.д. 50% [5]. 

Для реактора с быстрым спектром нейтро-
нов при сохранении общей схемы варьируется 
число ТВС, мощность и размещение ТВС блан-
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3 

4 

Р и с. 1. Картограмма ТВС SCLWR с тепловым спектром 
нейтронов: 1 — водяной стержень; 2 — стержень СУЗ; 3 — 
твэл; 4 — канал 

1 2 

Р и с. 2. Размещение ТВС SCFR (Япония) с быстрым спект-
ром нейтронов: 1 — зона деления; 2 — бланкет Р и с. 3. Вертикальный реактор CANDU+ (Канада) 
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кета в виде отдельных или объединенных по 
семь ТВС, а не сплошных концентрических зон 
[6]. При таком расположении ТВС бланкета бу-
дут меньше деформировать энерговыделение. 

Разрабатываемый в нашей стране водо-
охлаждаемый реактор со сверхкритическими 
параметрами теплоносителя опирается на опыт 
эксплуатации ВВЭР, многолетний мировой 
опыт работы тепловых электростанций, в кото-
рых используется водяной пар сверхкритичес-
ких параметров (25—37 МПа, 540—700 °С, 
620—700 °С), а также на разработки ЯЭУ с 
ядерным перегревом пара, опыт эксплуатации 
пароперегревательных твэлов на Белоярской 
АЭС (540—560 °С). 

В нашей стране совместно ГНЦ РФ — ФЭИ, 
ОАО ОКБ «Гидропресс» и НИЦ «Курчатовский 
институт» разработана концепция ВВЭР-СКД с 
двумя вариантами активной зоны с тепловым и 
быстрым спектром нейтронов при различных 
схемах теплоотвода. Определены основные ха-
рактеристики, конструкция, материалы, схем-
ные решения по энергоблоку, рассмотрены во-
просы безопасности, водной химии и др. В 
настоящее время работа ведется по одноконтур-
ной ЯЭУ со сверхкритическими параметрами 
теплоносителя при двухходовой схеме охлажде-
ния и быстро-резонансным спектром нейтронов 
электрической мощностью 1700 МВт [7].  

В соответствии с предлагаемой схемой 
охлаждения активная зона разделена по радиусу 
на центральную и периферийную зоны с при-
мерно одинаковым числом ТВС 121 и 120 соот-
ветственно (рис. 4). Периферийная зона охлаж-
дается при движении теплоносителя сверху 
вниз. В нижней части активной зоны в камере 
смешения потоки теплоносителя из периферий-
ных ТВС объединяются и поступают на вход в 
центральную, которая охлаждается при движе-
нии теплоносителя снизу вверх. В опускном 
участке теплоноситель будет нагреваться до 
385 °С, плотность изменяться примерно в 3 раза. 
В подъемном участке подогрев теплоносителя 
составит до 540 °С, плотность изменится в 
2,2 раза. Таким образом, спектр нейтронов по 
высоте изменяется мало, а вследствие измене-
ния по радиусу не потребуется сложного про-
филирования обогащения топлива для выравни-
вания энерговыделения по объему активной зо-
ны, пустотный эффект будет отрицательным без 
введения бланкета. Все конструкции ТВС по 

сравнению с одноходовой схемой охлаждения 
будут работать при вдвое меньшем перепаде 
температуры. 

В связи с уменьшением расхода теплоноси-
теля примерно в 10 раз по сравнению с ВВЭР 
его скорость будет небольшой, потери на трение 
составят ~1,2 МПа. При повышении скорости 
теплоносителя в 2 раза возрастет в 1,7 раза ко-
эффициент теплоотдачи, что приведет к сниже-
нию температуры оболочки твэла и улучшит его 
работоспособность. Этот реактор рассматрива-
ется в качестве перспективы развития ВВЭР с 
возможностью перехода к замкнутому топлив-
ному циклу [8, 9]. 

Преимущества ВВЭР-СКД следующие: 
высокоэнергетический (быстро-резонанс-

ный) спектр нейтронов, позволяющий достичь 
высокого коэффициента воспроизводства топ-
лива (около 1), сократить расход урана, обеспе-
чить использование 238U с выжиганием Am, Np, 
Cm; 

повышенный до 44—45% коэффициент по-
лезного действия цикла вместо 33—34%; 

уменьшенный расход теплоносителя через 
активную зону, обусловленный возможностью 
увеличения подогрева теплоносителя в активной 
зоне на 250 °С по сравнению с 30—35 °С; 

прямоточная схема АЭС, позволяющая от-
казаться от оборудования второго контура — 
парогенераторов, насосов и др.;  

1 

2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 

Р и с. 4. Схема охлаждения реактора ВВЭР-СКД: 1 — 
стержни СУЗ; 2 — крышка; 3 — внутренняя крышка; 4 — 
корпус; 5 — теплоизоляция; 6, 7 — выходной и входной 
патрубок соответственно; 8 — активная зона; 9 — шахта; 
10, 11 — ТВС опускного и подъемного участка соот-
ветственно; 12 — разделительная обечайка 
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применение освоенного серийного обору-
дования машинного зала (турбины, подогрева-
тели); 

упрощение систем безопасности по сравне-
нию с ВВЭР, повышение водородной безопас-
ности при исключении циркониевых сплавов; 

значительное уменьшение объема защитной 
оболочки и строительных работ; 

меньшая удельная металлоемкость. Для  
БН-350 этот показатель равен 17,7, БН-600 — 13, 
БН-800 — 9,7, ВВЭР-1000 — 3,25, ВВЭР-СКД — 
1,5 т/МВт соответственно; 

сокращение эксплуатационных затрат. 
Научно-технические решения для разра-

ботки ВВЭР-СКД. Для обоснования и проекти-
рования экспериментального реактора тепловой 
мощностью 30 МВт необходимо определить 
приемлемые коэффициенты неравномерности 
энерговыделения в объеме активной зоны, ко-
эффициент воспроизводства топлива КВ и вы-
горания, обеспечить отрицательные коэффици-
енты реактивности в разных режимах работы. 
Материал корпуса и оболочек твэлов предстоит 
выбрать на основании опыта эксплуатации  
БОР-60, БН-350, -600. Вероятно, это будут хро-
моникелевые сплавы (17Cr13Ni2Mo), интенсив-
ность облучения в ВВЭР-СКД в 2—3 раза ниже, 
чем в быстром реакторе. Особенности тепло-
гидравлических процессов в таком реакторе — 
значительное изменение плотности и теплоем-
кости воды при сверхкритических параметрах 
(температура в критической точке 374 °С и дав-
ление 22 МПа). При давлении меньше и больше 
критического зависимость коэффициентов теп-
лоотдачи и гидравлического сопротивления 
изучена применительно к каналам разной фор-
мы. При околокритических параметрах эти ха-
рактеристики измерить труднее. В настоящее 
время неопределенность (погрешность) в расче-
те коэффициентов теплоотдачи для каналов 
простой формы (круглая труба, плоская щель) 

составляет около ±15%. Для начального этапа 
разработок такой неопределенности (точности) 
достаточно, но необходимы дополнительные 
эксперименты в каналах простой и сложных 
форм, в первую очередь на пучках стержней с 
тесной упаковкой. Предстоит также исследовать 
процессы перемешивания струй «холодной» 
(температура меньше критической) и «горячей 

воды» (температура больше критической) для 
выявления неустойчивых режимов. 

Специфика применения воды околокрити-
ческих параметров в ядерных реакторах связана 
с воздействием излучения и возникающего ра-
диолиза. Предстоит оценить и эксперименталь-
но исследовать это явление в высокоэнергети-
ческом спектре нейтронов, включая массопере-
нос продуктов коррозии и радионуклидов.  

Системы безопасности ВВЭР-СКД анало-
гичны применяемым в ВВЭР-1000. Особеннос-
тью как экспериментального ВВЭР-СКД-30, так 
и ВВЭР-СКД может быть организация естест-
венной циркуляции в контуре с помощью спе-
циальных устройств или отдельных каналов для 
отвода тепла. 

Предстоит разработать и верифицировать 
программные средства, включая коды улучшен-
ной оценки, для связанных расчетов нейтронно-
физических и теплогидравлических характерис-
тик ВВЭР-СКД, которые будут учитывать слож-
ный характер изменения свойств теплоносителя 
в пределах рабочей температуры на входе и  
выходе из реактора 350 и 550 °С соответст-
венно. 

Экспериментальный реактор ВВЭР-
СКД-30. В одном из докладов специалистов 
ФЭИ рассматривались особенности экспери-
ментального реактора ВВЭР-СКД-30, охлажда-
емого водой сверхкритических параметров (дав-
ление 25 МПа, температура на входе и выходе 
290 и 540 °С соответственно), тепловой мощ-
ностью 30 МВт [10]. Реактор характеризуется 
быстро-резонансным спектром нейтронов и 
двухходовой схемой охлаждения теплоносителя. 
Рассматривалось использование в реакторе раз-
личных топливных загрузок и схем перегрузок 
ТВС в процессе выгорания топлива. Характе-
ристики вариантов активной зоны эксперимен-
тального реактора ВВЭР-СКД-30 следующие: 

 
Топливо . . . 
Активная зона, см: 

dэкв . . .
 

h . . . 
Число ТВС в активной 
зоне: 

центральная зона . . . 
периферийная . . . 

Шаг ТВС, см . . . 
Число твэлов в ТВС: 

центральная зона . . . 
периферийная . . . 

UO2 

 
73,9 
85 
 
 
91 
90 
5,23 
 
19 
18 

(U+Puоруж)O2 

 
66,1 
70 
 
 
73 
72 
5,23 
 
19 
18 

(U+Puэнерг)O2 
 
66,1 
70 
 
 
73 
72 
5,23 
 
19 
18 
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Шаг размещения твэлов, 
мм . . . 
Оболочка твэлов, мм: 

диаметр . . . 
толщина . . . 

Масса загружаемого в 
реактор, кг: 

топлива . . . 
делящихся  
изотопов . . . 

Среднее обогащение 
делящимися изотопами, 
% . . . 
Длительность кампании 
ТВС, эф. сут . . . 
Энерговыработка  
выгружаемых ТВС, 
МВт·сут/кг тяж. ат.: 

средняя . . . 
максимальная . . . 

Запас реактивности,  
% . . . 
Максимальный коэффи-
циент неравномерности 
энерговыделения: 

Kq . . . 
Kv . . . 

Коэффициент воспроиз-
водства (средний по 
активной зоне) . . . 
Максимальная плот-
ность потока нейтронов, 
1014 с–1·см–2: 

быстрых  
(Е ≥ 0,11 МэВ) . . . 
полная (Е ≥ 4 эВ) . . . 

Средняя удельная энер-
гонапряженность актив-
ной зоны, Вт/см3 . . . 

Средний тепловой поток 
с поверхности твэлов, 
Вт/см . . . 

 
12 
 
10,7 
0,55 
 
 
1728,4 
 
345,7 
 
 
20 
 
4×270 
 
 
 
19 
27,2 
 
0,93 
 
 
 
1,18 
1,59 
 
 
0,89 
 
 
 
 
3,91 
6,63 
 
 
82,4 
 
 
105,4 

 
12 
 
10,7 
0,55 
 
 
1139,2 
 
256,6 
 
 
20,36 
 
4×250 
 
 
 
29,6 
36,7 
 
1,38 
 
 
 
1,22 
1,60 
 
 
0,9 
 
 
 
 
5,83 
9,87 
 
 
125 
 
 
159,7 

 
12 
 
10,7 
0,55 
 
 
1159,7 
 
236,1 
 
 
21,9 
 
4×260 
 
 
 
32,3 
43,3 
 
1,73 
 
 
 
1,22 
1,63 
 
 
0,9 
 
 
 
 
5,18 
8,85 
 
 
125 
 
 
159,7 

 
Цели проекта — отработка концепций 

ВВЭР-СКД проектных решений по конструкции 
активной зоны и реактора, испытание и обосно-
вание выбранных материалов, водно-химичес-
ких режимов, проектных режимов, исследова-
ние безопасности. 

ВВЭР-СКД для использования в замкну-
том топливном цикле (рис. 5, 6). Топливная 
композиция ВВЭР-СКД представляет собой 
смесь отработавшего ядерного топлива ВВЭР и 
оружейного плутония. При эффективной плот-
ности смеси оксидов урана и плутония 9,5 г/см3 
плотность оксида оружейного плутония состав-
ляет 0,7 г/см3. Расчеты проводили с помощью 
отечественного программного комплекса 

WIMS-ACADEM в 5-групповом приближении 
для трехмерной гексагональной геометрии. 
Кроме уран-плутониевого топлива, рассматри-
валась возможность вовлечения тория в сме-
шанных загрузках: в центральной зоне — 
уран—плутоний, в периферийной — уран—
торий или уран—торий во всей активной зоне 
(табл. 2) [11].  

Из приведенных результатов расчетов вид-
но, что из-за особенностей реактора — быстро-
резонансного спектра нейтронов, двухходовой 
схемы охлаждения с более плотным теплоноси-
телем в периферийной зоне пустотный коэффи-
циент реактивности отрицателен в течение всей 
кампании. При заливе реактора холодной водой 

1 

2 

Р и с. 5. Картограмма активной зоны реактора ВВЭР-СКД: 
1, 2 — ТВС центральной и периферийной зоны соответст-
венно 

1 

2 

3 

4 

Р и с. 6. Поперечное сечение ТВС: 1 — чехол толщиной 
2,25 мм; 2 — центральная труба размером 12×0,55 мм; 3 — 
18 направляющих каналов под поглощающий элемент раз-
мером 12×0,55 мм; 4 — 252 твэла, оболочка размером 
10,7×0,55 мм, шаг 12 мм 
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потребуется использование поглощающих 
стержней с обогащенным бором, но даже и в 
этом случае в варианте с уран-ториевой топлив-
ной загрузкой необходимо введение гадолиния. 

В ранних расчетах предлагалось использо-
вать ТВС в чехле, а также разделительную вы-
городку для исключения протечек между ТВС 
периферийной и центральной зоны (см. рис. 4—
6). Основная часть расчетов проводилась без 
учета разделительной выгородки. Рассматрива-
лись различные варианты ее конструкции: 
набранная из полых стальных блоков размером, 
соответствующим размеру ТВС, или сплошной 
конструкции, состоящей из слоев стали (2 см), 
теплоизоляции (4 см) и сплава циркония (4 см). 

Наличие разделительной выгородки приво-
дит к увеличению обогащения топлива и боль-
шей неравномерности энерговыделения по ТВС. 
Так, для варианта выгородки в виде слоистой 
конструкции при сохранении кампании топлива 
5×300 эф. сут и числа ТВС обогащение оружей-
ным плутонием должно быть увеличено на 4% 
(до 0,73 г/см3). Однако при наличии выгородки 
можно перейти к ТВС без чехла, как это приня-
то в ВВЭР-1000, что улучшит теплообмен и сни-
зит максимальную температуру теплоносителя 
на выходе. 

Была рассмотрена топливная загрузка с от-
личиями от исходной (без учета выгородки): 
кассеты без чехла с шагом 205 вместо 207 мм, 
число твэлов, шаг решетки без изменения, в 
центральной зоне содержание плутония в 
25 центральных ТВС принято равным 0,6 г/см3, 
во всех остальных (центральная и периферийная 
зоны) без изменения 0,7 г/см3, число ТВС в пе-
риферийной зоне принято равным 114 вместо 
120, в центральной зоне без изменения — 121, 
наличие разделительной выгородки имитирова-
лось добавлением в периферийную зону 18 ТВС 
с материалом, соответствующим гомогенному 
составу выгородки. 

Расчеты показали, что использование ТВС 
без чехла позволяет сократить расход оружей-
ного плутония на 5% и при этом увеличить кам-
панию ТВС на 250 эф. сут. Коэффициент вос-
производства не изменится и в среднем по ак-
тивной зоне составит 0,94. Плотность потока 
нейтронов в центре активной зоны увеличится  
в 1,5 раза и составит на конец кампании 
1,14·1015 с–1·см–2 (E ≥ 0,11 МэВ), суммарная — 
2,26·1015 с–1·см–2. 

ВВЭР-СКД можно эффективно использо-
вать в замкнутом топливном цикле, поскольку 
он работает на собственном отработавшем 
ядерном топливе с добавлением небольшого 

Т а б л и ц а  2. Основные характеристики реактора с уран-плутоний-ториевым топливным циклом 

 
Параметр U—Pu Pu—Th Th 

Начальная загрузка топлива, т 
Начальная загрузка делящихся изотопов Pu/233U в активную зону, т 
Загрузка делящихся Pu/233U в ТВС, кг 
Обогащение топлива Pu/233U, %: 

центральная зона 
периферийная 

Кратность перегрузок 
Длительность межперегрузочного интервала, эф. сут 
Энерговыработка, МВт·сут/кг тяж. ат.: 

средняя 
максимальная 

Максимальный коэффициент неравномерности энерговыделения: 
Kq 
Kv 

Загрузка делящихся изотопов, т/год 
Выгрузка делящихся изотопов, т/год 
Коэффициент воспроизводства: 

центральная зона 
периферийная 
средний по активной зоне 

Обезвоживание ∆K, %: 
начало кампании 
конец кампании 

135,6 
11,77/0 
48,86/0 
 
7,7/0 
7,7/0 
5 
300 
 
39,79 
65,4 
 
1,46 
2,19 
2,34 
2,18 
 
1,013 
0,853 
0,933 
 

–5,88 
–3,64 

137,3 
5,91/4,8 
48,86/39,99 
 
7,7/0 
0/7 
5 
310 
 
42,2 
68,6 
 
1,61 
2,62 
2,11 
1,87 
 
1,003 
0,769 
0,887 
 

–3,24 
–1,4 

139 
0/10,8 
50,24/39,46 
 
0/9 
0/6,9 
5 
300 
 
34,6 
47,5 
 
1,67 
2,8 
2,2 
1,96 
 
0,957 
0,8 
0,89 
 

–6,28 
–2,32 
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количества плутония, оружейного или из блан-
кетов быстрых реакторов. В нем может исполь-
зоваться

 
также

 
уран-плутоний-ториевое топливо.  

При обращении с отработавшим топливом 
основным вопросом становится обращение с 
241—243Am и 242—245Cm. Изотоп 237Np не отделяет-
ся от топлива, вместе с ним делится. Исследова-
ния гетерогенного сжигания америция, кюрия в 
составе топлива части твэлов рабочих ТВС при-
менительно к БН-1200 показали, что за проект-
ную кампанию 5 календарных лет они сгорают 
только на 45%, следовательно, такие твэлы сле-
дует включать в дальнейший рецикл [12]. 

В ВВЭР-СКД можно достичь более глубо-
кого выгорания актиноидов, если разместить 
ТВС с ними в периферийной зоне в течение 
двух кампаний по 5 лет [13]. За это время рабо-
ты в стационарном режиме накопится 1400 кг 
трансурановых элементов, из них 97% Am, 3% 
Cm (рис. 7). 

Проведены расчеты топливного цикла при 
стационарном режиме перегрузок, длительности 
кампании 5 лет для рабочих и 10 лет для ТВС с 
актиноидами. ТВС 15, 28, 39 имитируют в рас-
четах наличие разделительной выгородки и со-
ответствуют ее объему и составу (рис. 8). 

В твэлах с актиноидами за 10 лет выгорания 
остается 12% начального содержания, и такие 
твэлы можно отправлять на длительное захоро-
нение. Всего в 24 ТВС загружается 1230 кг  
241—243Am. Таким образом, актиноиды, которые 
накопились в реакторе за 10 лет работы, могут 
выгореть, и для этого нужно 24 ТВС. Это позво-

лит сэкономить 40 кг плутония в год без су-
щественных изменений неравномерности рас-
пределения энерговыделения по активной зоне.  

Заключение. Анализ зарубежных исследо-
ваний свидетельствует об их системности, со-
гласованности и, что особенно важно, заблаго-
временной подготовке кадров. Зарубежные  
институты проводят совместно с МАГАТЭ спе-
циальные курсы по конструкции и технологии 
SCWR. Для уже работающих специалистов по 
данному направлению ядерной техники прово-
дятся международные симпозиумы, заседания 
рабочих групп, на которых обсуждаются прак-
тические вопросы, освещаются последние до-
стижения в области реакторной физики, матери-
алов, химии воды и коррозии, теплогидравлики, 
безопасности, тепловых схем АЭС и др.  

Накопленные за последние 10 лет в нашей 
стране знания и экспериментальная база позво-
ляют уточнить разработанную ранее концеп-
цию, наметить план первоочередных исследова-
ний, составить техническое задание и присту-
пить к проектированию экспериментального 
реактора небольшой мощности 30 МВт.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИНДИКАТРИСЫ  
РАССЕЯНИЯ В ВЕРОЯТНОСТНОМ МЕТОДЕ ДИСКРЕТНЫХ ОРДИНАТ 

Сироткин А.М., Терновых М.Ю., Тихомиров Г.В., Хромова М.Ф. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 
 
При решении задач расчета переноса 

нейтронов и γ-квантов в защите и системах с 
локализованным источником возникает пробле-
ма корректного учета анизотропии рассеяния. 
Такие задачи выделяются, с одной стороны, 
наличием сильно анизотропного поля частиц, с 
другой, необходимостью получения детального 
энергетического распределения, в котором 
большую долю составляют частицы с высокой 
энергией. 

С развитием вычислительной техники воз-
растают возможности повышения точности рас-
четов за счет увеличения порядков аппроксима-
ции и параметров расчетных схем. В этой ситу-
ации потребность корректно описать процесс 
рассеяния лишь усиливается, поскольку исчеза-
ет эффект «замазывания», связанный с грубыми 
сетками и приближениями низкого порядка. 

В настоящей работе представлен способ 
описания рассеяния в уравнениях вероятностно-
го метода дискретных ординат. Кроме того, 

сравниваются алгоритмы, позволяющие кор-
ректно вычислять источник рассеяния. 

Интеграл столкновений в уравнениях ве-
роятностного метода дискретных ординат. 
При выводе уравнений вероятностного метода 
дискретных ординат [1, 2] распределение потока 
частиц в системе описывается в многогруппо-
вом приближении 

gϕ (r, ΩΩΩΩ), 1, 2, ..., ,g Ng=  

где (r, ΩΩΩΩ) — точка фазового пространства; g — 
номер энергетической группы. 

Для получения функции, характеризующей 
распределение интенсивности объемных источ-
ников, вычисляется интеграл столкновений 

sQ (r, g, ΩΩΩΩ) = 
1 4

g

g

N
d

π′=
∫∑ ΩΩΩΩ′′′′ sΣ (r, g, ΩΩΩΩ ← g′, ΩΩΩΩ′) × 

      × gϕ ′ (r, ΩΩΩΩ′),   (1) 

где sΣ (r, g, ΩΩΩΩ ← g′, ΩΩΩΩ′) — сечение рассеяния в 

точке фазового пространства из группы g′ в 


